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Введение 
 
В любом научном исследовании вопрос о 
степени его эффективности всегда остается 
актуальным. Каждый научный работник в 

ходе исследований обязательно проходит 
этап планирования и проведения экспери-
мента, качество и эффективность которого 
зависят не только от наличия материальной 
базы, но и от уровня его организации [1]. 
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Именно правильная организация экспери-
ментальной части исследования позволяет 
получать наиболее ценную информацию при 
минимуме трудовых, материальных и вре-
менных затрат. 
 
При планировании работы городского пас-
сажирского транспорта (ГПТ) всегда возни-
кает вопрос прогнозирования спроса на услу-
ги тех или иных его видов или отдельных 
маршрутов. При этом существенную помощь 
в решении такого рода задач оказывают 
адекватные модели выбора пассажиром пути 
передвижения. Изучение подобного выбора в 
маршрутных системах городов (МСГ) требу-
ет грамотной организации и проведения со-
ответствующего обследования. Самыми 
важными позициями здесь остаются выбор 
метода проведения обследования и опреде-
ление такого количества респондентов, кото-
рое обеспечивает достоверное отображение 
предпочтений большинства жителей города, 
пользующихся ГПТ. 

 
Анализ публикаций 

 
В случае моделирования трудовых передви-
жений пассажиров в МСГ используются раз-
личные методы. Так, на сегодняшний день 
наиболее популярным подходом при реше-
нии задачи выбора пассажиром пути пере-
движения являются модели дискретного  
выбора. В них в качестве основных инстру-
ментов получения информации о факторах 
функции полезности применяются разновид-
ности методов фиксации фактического вы-
бора пассажирами пути передвижения [2], в 
которых наблюдение за выбором альтерна-
тивы происходит одноразово. Поэтому и ре-
зультатом могут быть только частоты появ-
ления, равные 1, если альтернатива выбрана, 
или 0 – в противном случае. Однако вопрос о 
количестве опрошенных пассажиров, совер-
шающих такой (одноразовый) выбор, не 
поднимается, и проверить качество получен-
ного статистического материала не пред-
ставляется возможным. 

 
Другим подходом в поиске информации для 
построения функции полезности является 
метод моделирования намерений [3]. Со-
гласно этому подходу при моделировании 
дискретного выбора пассажир описывает 
только два возможных пути передвижения: 
привычный путь и наилучший из оставших-
ся. Однако данный способ поиска информа-

ции для построения функции полезности не 
получил широкого распространения из-за 
недостаточно проработанного математиче-
ского аппарата обработки результатов. 
Наибольшее распространение среди отече-
ственных методов обследования трудовых 
передвижений пассажиров получили анкет-
ный, талонный, табличный и визуальный  
[4, 5]. Каждый из них имеет свои преимуще-
ства и недостатки, но и они не дают конкрет-
ных указаний к определению достаточного 
количества респондентов для проведения 
обследования. Авторы обычно ограничива-
ются ссылками на методы математической 
статистики в планировании эксперимента. 
 
В свою очередь, общим вопросам планиро-
вания экспериментальных исследований по-
священо достаточно много трудов и лишь 
немногие из них, к примеру [6, 7], дают 
представление о расчете необходимого объ-
ема выборки, обеспечивающего надежный 
статистический материал. Но представлен-
ные в этих работах подходы направлены 
только на определение объема выборки для 
расчета среднего значения или заданной до-
ли в генеральной совокупности. Они основа-
ны на двух теоремах – П.Л. Чебышева и  
А.М. Ляпунова [8]. Первая позволяет опре-
делить генеральную среднюю (долю) по дан-
ным случайной повторной выборки; вторая – 
рассчитать максимальную ошибку выбороч-
ной средней (доли) при заданном числе неза-
висимых наблюдений. Согласно этой теореме 
при достаточно большом числе независимых 
наблюдений генеральной совокупности с ко-
нечной средней (долей) и ограниченной дис-
персией вероятность того, что расхождение 
между выборочной и генеральной средней 
(долей) не превзойдет по абсолютной вели-
чине некоторую случайную величину, равна 
интегралу Лапласа [7] 

 

       
2 /21( ) ,

2

t
t

t

P x x t e dt
 


             (1) 

 
где x  – выборочная средняя; x  – генераль-
ная средняя;   – величина стандартной 
ошибки; t  – коэффициент кратности средней 
ошибки выборки, зависящий от вероятности, 
с которой гарантируется величина предель-
ной ошибки  , определяется по таблице 
квантилей распределения Стьюдента. 

 
Конечной целью выборочного наблюдения 
является характеристика генеральной сово-
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купности. Однако при малых объемах вы-
борки эмпирические оценки параметров мо-
гут существенно отклоняться от их истинных 
значений, и поэтому возникает необходи-
мость в установлении границ, в пределах ко-
торых для выборочных значений параметров 
лежат их истинные значения [7] 

 
                     x x x       .                 (2) 

 
Такие границы характеризуются предельной 
ошибкой выборки t   . А величина  , в 
зависимости от способа сбора выборочной 
информации, может иметь различную форму 
представления. Одним из вариантов является 
определение величины   для случая повтор-
ного эксперимента; так, для среднего 

 

                            
2

n
  ,                      (3) 

 

где 2  – выборочная дисперсия; n  – объем 
выборочной совокупности.  
 
Учитывая выражения (1)–(3), необходимый 
объем выборки, который с практической ве-
роятностью обеспечит заданную точность 
генеральной совокупности, равен [7, 8] 

 

                              
2 2

2
tn   .                       (4) 

 
Описанные выше способы оценки объема 
выборки не подходят для случаев, когда 
нужно определить достаточное количество 
наблюдений с целью построения регресси-
онной зависимости. Другими словами, эти 
способы не позволяют получить значения 
коэффициентов регрессионной зависимости, 
отражающей влияние нескольких факторов 
на результирующий признак, что характерно 
для моделирования выбора пассажиром пути 
передвижения [8]. Однако возможно решить 
такую задачу при сохранении сущности опи-
санного подхода (1)–(4), заключающуюся в 
установлении границ, в пределах которых 
для выборочных значений параметров лежат 
их истинные значения, характеризующиеся 
предельной ошибкой выборки. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Известные подходы к расчету объема выбор-
ки создают достаточную основу для разра-
ботки таких же методов в применении к ко-
эффициентам регрессии. Это обусловлено 

тем, что выборочное среднее является част-
ным (вырожденным) случаем регрессионной 
зависимости, с одним свободным членом. 
Поэтому для получения искомого объема 
выборки в случае регрессионной зависимо-
сти необходимо обобщить известные методы 
оценки точности расчета среднего значения 
на основе выборочных наблюдений. Исходя 
из этого, целью статьи является разработка 
подхода к определению достаточного коли-
чества респондентов, предпочтения которых 
необходимо исследовать для построения мо-
дели вероятности выбора пути передвижения 
в МСГ. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
1) найти зависимость предельной (абсолют-
ной) погрешности коэффициентов функции 
полезности в генеральной совокупности; 
2) определить доверительные интервалы для 
значений коэффициентов функции полезно-
сти в генеральной совокупности с заданной 
степенью надежности; 
3) разработать математический аппарат для 
определения достаточного количества ре-
спондентов, выбор которых необходимо ис-
следовать для построения модели вероятно-
сти выбора пути передвижения, с 
относительной погрешностью коэффициен-
тов функции полезности не выше заданной. 
 

Теоретические основы определения  
достаточного количества респондентов 

для моделирования выбора пути  
передвижения 

 
В работе [9] было показано, что наиболее 
эффективным подходом к моделированию 
выбора пассажиром пути передвижения в 
маршрутной системе города является приме-
нение регрессионного анализа для определе-
ния коэффициентов функции полезности вы-
бранного пути. Как и в случае расчета 
среднего генеральной совокупности, важным 
остается определение предельной ошибки  , 
только уже не для среднего, а отдельно для 
каждого коэффициента регрессии 

ka , по-
скольку в регрессионном анализе значение 
каждого из коэффициентов модели привно-
сит свой вклад в значение результирующего 
признака, в данном случае – в значение при-
влекательности пути передвижения. 

 
Также остается схожим и определение гра-
ниц, в пределах которых для выборочных 
значений параметров лежат их истинные 
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значения (2), но опять же в случае регресси-
онного анализа эти границы необходимо 
определять для каждого коэффициента моде-
ли отдельно. 

 
Аналитически процесс определения доста-
точного количества респондентов для моде-
лирования выбора пути передвижения может 
быть представлен следующим образом. 

 
Коэффициенты функции полезности ˆka , ха-
рактеризующие выбор пути передвижения в 
зависимости от m факторов, определяются с 
помощью метода наименьших квадратов 
(МНК) [1, 10] на основании пробной выбор-
ки объема пI . Тогда, по аналогии с [7, 8], 
границы, в пределах которых для выбороч-
ных значений коэффициентов ˆka  лежат их 
истинные значения генеральной совокупно-
сти ka  в регрессионном анализе, представ-
ляются в виде 

 
                   ˆ ˆ( ; ),

k kk a k aa a                    (5) 
 

где ˆka  – известные коэффициенты функции 
полезности, полученные с помощью регрес-
сионного анализа на основании пробной вы-
борки, 0,1,2,...,k m  (нулевой фактор отно-
сится к свободному члену уравнения, т.е. 
значение этого фактора всегда равно 1); 

ka  
– предельная (абсолютная) ошибка в опреде-
лении коэффициентов генеральной совокуп-
ности ka , выраженная как 

 
                             ˆk ka at   ,                   (6) 

 
где t  – радиус симметричного интервала 
относительно нуля (где  – вероятность по-
падания случайной величины с распределе-
нием Стьюдента при количестве степеней 
свободы п( 1)I m   в симметричный интер-
вал); пI  – общее количество альтернативных 
вариантов передвижения (количество урав-
нений), представляющее объем пробной  
выборки, пI J  (где J  – количество альтер-
нативных вариантов передвижения, пред-
ставляющее объем генеральной совокупно-
сти); ˆka  – величина среднеквадратической 
(стандартной) ошибки, определяемая по за-
висимости 

 
                           

пˆ ˆ
ka I kS    ,                   (7) 

где 
п

ˆ I  – среднеквадратическое отклонение 
пробной выборки объема пI ; kS  – стандарт-
ная ошибка k-го коэффициента функции по-
лезности ˆ ,ka  полученная по МНК, рассчиты-
вается по формуле  

 
              п/ ,k kS b I                       (8) 

 
где kb  – дисперсия оценки k-го параметра 
регрессии. 

 
Интервал (5) показывает, что истинное зна-
чение неизвестного коэффициента генераль-
ной совокупности ka  с вероятностью   по-
падает в область, определяющуюся заданной 
предельной ошибкой 

ka  [11]. Однако в ходе 
разработки данного подхода к определению 
достаточного количества респондентов для 
моделирования выбора пути передвижения 
было сделано следующее заключение. Ис-
пользование интервала (5) и обозначений к 
нему, аналогично [7, 8], позволяет записать 
условие знакопостоянства интервальных 
оценок коэффициентов регрессии пробной 
выборки вида 

 

                  
п

п

ˆˆ ˆ k
k I

b
a t

I   ,                   (9) 

 
откуда  

 

       п

2

зк 0,1,...

ˆ ˆ
max ,

ˆ
I k

k m k

t b
J

a



       

            (10) 

 
где зкJ  – количество уравнений, обеспечи-
вающее постоянство знака всех коэффициен-
тов регрессии с заданной вероятностью; t̂  – 
 -квантиль распределения Стьюдента с 

п( 1)I m   степенями свободы для заданной 
доверительной вероятности. 
 
Таким образом, условиями (9) и (10) опреде-
ляется такое количество уравнений, которое 
является основанием для расчета минималь-
ного объема пробной выборки, т.е. такого 
объема, при котором можно получить заве-
домо значимые факторы модели регрессии.  
 
Так, при всех значимых факторах условие (9) 
будет выполнено автоматически, и это будет 
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свидетельствовать о достаточном объеме 
пробной выборки и возможности продолже-
ния ее использования в дальнейших целях 
исследования. В противоположном случае, 
когда все факторы в пробной выборке  
окажутся незначимыми, условие (9) выпол-
няться не будет, и только тогда возникнет 
необходимость определения достаточного 
количества наблюдений (уравнений регрес-
сии) для итоговой выборки. Из этого следует, 
что условие (10) является недостаточным для 
принятия решения о выборке, представляю-
щей объем генеральной совокупности. 
 
Поэтому для достижения поставленной цели 
было сделано допущение о том, что средне-
арифметические величины выборочной со-
вокупности в выражениях (6)–(8) обладают 
свойствами медленно меняющейся функции 
[12], а не являются константами, как в [7, 8]. 
Тогда, воспользовавшись обозначениями к 
(6)–(8), можно записать, что 

 
              

п
2

п ˆ( ) ( )k k k IJ I b     ,              (11) 
 

где ( )k J  – медленно меняющаяся функция 
при изменении J , т.е. при J   

( ) 1, 0
( )

k

k

rJ r
J

    .  

 
Из (11) следует, что величина среднеквадра-
тической ошибки (7) также будет медленно 
меняться при пI   
 

                       п
ˆ

п

( )
k

k
a

I
I

  .                   (12) 

 
Тогда из выражений (12), (6) и (5) следует, 
что с заданной вероятностью   относитель-
ная погрешность коэффициентов генераль-
ной совокупности, которую можно обозна-
чить как ,

ka  не превзойдет соответству-
ющей ей величины выборочной совокуп-
ности ˆ

k . А результатом выполнения 
данного условия и будет искомая величина, 
соответствующая достаточному количеству 
респондентов для моделирования выбора 
пути передвижения N  
 

                   
2

п0,1,...

ˆ
max

k

k
k m a

N n
      ,           (13) 

где N  – конечное количество респондентов, 
выбор которых необходимо исследовать для 
построения модели выбора пути; пn  – коли-
чество респондентов, представляющих объем 
пробной выборки, пn N ; 

ka  – заданная 
исследователем относительная погрешность 
(ошибка) коэффициентов модели генераль-
ной совокупности; ˆ

k  – относительная по-
грешность коэффициентов модели выбороч-
ной совокупности 
 

                 ˆˆ
ˆ ˆ

k ka a
k

k k

t
a a

     .                (14) 

 
Следует обратить внимание на то, что расчет 
по зависимости (13) производится отдельно 
для каждого из коэффициентов модели, а 
выбор достаточного количества респонден-
тов для моделирования выбора пути пере-
движения осуществляется по наибольшему 
полученному значению, предварительно 
округленному до целого в большую сторону. 

 
Также следует отметить, что расчет величи-
ны N  должен производиться отдельно для 
каждой модели полезности пути, по причине 
различных значений статистических пара-
метров в используемых моделях. 
 

Оценка достаточного количества  
респондентов для моделирования выбора 

пути передвижения 
 
Для практической реализации разработанно-
го способа определения достаточного коли-
чества респондентов, выбор которых необ-
ходимо исследовать при моделировании 
предпочтений пассажиров, была избрана ли-
нейная модель. С целью получения эмпири-
ческого материала в г. Харькове было прове-
дено пилотное обследование, в ходе которого 
был опрошен 31 пассажир. 
 
Полученная выборка представляет собой 
матрицу значений факторов размерностью 
67×3. Здесь 67 – это количество альтернатив 
передвижения, рассмотренных всеми ре-
спондентами из пробной выборки; 3 – коли-
чество факторов в модели выбора, в которые 
входят свободный член регрессии, продол-
жительность и стоимость поездки. Далее, в 
соответствии с представленным математиче-
ским аппаратом, были рассчитаны все пока-
затели, необходимые для определения ко-
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нечного количества респондентов, выбор ко-
торых необходимо исследовать (табл. 1). 
 
Дополнительно адекватность (состоятель-
ность) представленной линейной модели, 
полученной с использованием пробной вы-

борки, была проверена путем сравнения с 
простейшей, равновозможной моделью [13] 
и основных статистических показателей, рас-
считываемых при использовании МНК  
(табл. 2). 

 
Таблица 1 Сводная таблица расчета достаточного количества респондентов для построения линейной 

модели выбора пути передвижения 
 

Показатель Значение Показатель Значение 

1 Объем пробной выборки, пп 31 8 
Оценка дисперсии пробной вы-
борки, 

п
2ˆ I  0,021 

2 Количество факторов модели 3 9 
 -квантиль распределения 

Стьюдента ( 3 0,95  ), t̂  
2,17 

3 Количество степеней свободы, 
In–m–1 64 

10 

Количество уравнений, необхо-
димое для выполнения условия 
знакопостоянства коэффициен-
тов регрессии при 95 % -ной до-
верительной вероятности, Jзк 

25 
4 

Количество альтернативных 
вариантов передвижения 
(уравнений регрессии), In 

67 

5 
Дисперсии оценок 
параметров регрес-
сии 

0b  

1b  

2b  

141,75 
292,05 
63,31 

11 
 -квантиль распределения 

Стьюдента для симметричного 
интервала ( 3 0,95  ), t  

2,45 

6 Коэффициенты 
функции полезности 

а0 
а1 
а2 

2,56 
-1,06 
-0,74 

12 
Заданная относительная погреш-
ность коэффициентов модели 
генеральной совокупности, 

ka  
0,3 

7 
Значение суммы разностей 
квадратов, 2

minс  
1,315 13 

Достаточное количество респон-
дентов для моделирования выбо-
ра пути передвижения, N 

164 

 
Таблица 2 Показатели адекватности построенной линейной модели выбора пути передвижения 
 

Показатель Значение по модели 
линейной равновозможной 

1 Критерий Фишера 93,07 – 
2 Коэффициент детерминации 0,744 – 
3 Множественный коэффициент корреляции 0,863 – 
4 Критерий адекватности 2

Ns  4,862 21,235 
5 Количество степеней свободы 33 35 
6 Вероятность критерия 2

Ns  1,0 0,97 

 
Основываясь на приведенных в табл. 1 и 2 
результатах, можно утверждать, что, исходя 
из условия знакопостоянства (10), объем 
пробной выборки, с точки зрения МНК, яв-
ляется вполне достаточным для построения 
модели поведения пассажиров в маршрутной 
системе со значимыми на 95 %-м уровне  
коэффициентами. Однако незначительная по 
вероятности разница в прогностических спо-
собностях полученной модели, по сравнению 
с равновозможной моделью, диктует необхо-
димость ужесточения требований к коэффи-
циентам регрессии. Снижение относительной 

погрешности коэффициентов модели выбо-
рочной совокупности приблизительно в три 
раза, т.е. при 0,3

ka  , в соответствии с 
представленной методикой, приводит к 
необходимости расширения выборки до 164 
пассажиров, производящих выбор альтерна-
тивного пути. 
 

Выводы 
 
Существующие подходы к определению до-
статочного объема выборки при проведении 
выборочных обследований являются непри-
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годными для случая обследования с целью 
построения модели расчета вероятности вы-
бора пассажиром пути передвижения в МСГ 
с помощью регрессионного анализа. Однако 
они создают надежную основу для разработ-
ки новых методов определения достаточного 
объема выборки на основе коэффициентов 
регрессии. 
 
Разработанный на этой основе подход позво-
ляет проверить достаточность взятого объе-
ма пробной выборки и необходимость его 
расширения, опираясь на значимость полу-
ченных коэффициентов регрессии в функции 
полезности пути передвижения. 
 
Использование предположения о том, что 
статистические характеристики среднеариф-
метических величин модели регрессии мед-
ленно меняются, позволило сделать заклю-
чение, что достаточное количество респон-
дентов, обеспечивающее адекватное отобра-
жение генеральной совокупности, может 
быть определено через квадрат отношения 
относительной погрешности коэффициентов 
модели регрессии, полученной на основании 
выборочной совокупности, к заданной отно-
сительной погрешности этих же коэффици-
ентов генеральной совокупности. При этом 
величина задаваемой относительной по-
грешности определяется целью исследова-
ния. 
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